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Abstract: The instructions design is one of the factor s that should impact the proper ties o f generality , flex ibility and pro
g rammability of dig ital Cellular Neural Netw orks ( CNN ) micr opro cessor , so its design is ver y impo rtant. A method of the
generation of instructions set based on analysis of the implementation mechanism and pr inciple of dig ital CNN m icropr ocesso r
is proposed, the instructions generate fr om this method have the pr operties of simplicity and practicality , also the instructions
have good per formance in the applicat ion of image processing.
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和硬件实现的研究成果[ 4 6] , 其中 CNN 的硬件实现能












电路具有更大的吸引力[ 8] 。在数字 CNN 芯片的设计














数字 CNN 微处理器是一种以细胞神经网络 (即
CNN)工作原理为基础可实现编程功能的一种微处理
器, 因此在介绍数字 CNN 微处理器之前先简单回顾
CNN的基本原理。
1. 1 CNN 基本原理
细胞神经网络是由加州伯克利大学的华裔学者蔡
绍棠教授在 1988年提出来的一种局域连接、权可设计
的人工神经网络[ 1]。图 1为一个简单的二维 m n 的
CNN结构图。C i, j 表示第 i 行、第 j 列的神经元,它只与
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y ( x i, j ) = 0. 5( | x i, j + 1 | - | x i, j - 1 | )
i = 1, 2, #, M; j = 1, 2, #, N (2)
式中: x ij ( t ) 指 t时刻各细胞的状态; y kl ( t) 是细胞的输




图 1 二维 m n 的 CNN 的结构图












逻辑运算单元 ALU) ,因此在数字 CNN 微处理器中每
个像素处理单元的硬件电路就类似于一个ALU 结构,
该 ALU 结构的相关运算组合能实现类似状态
方程( 1)、( 2) 的运算结果, 或 DT CNN
[ 10]
的状态方
程( 3)、( 4)的运算结果。图 2( a) [ 11] , 图 2( b) [ 12] 分别是
数字 CNN 微处理器或其相关芯片开发设计中比较典
型的像素处理单元结构。
x i, j ( t + 1) = !
k, l ∀ N r ( i, j )
A i- k+ r , j- l+ ry k1 ( t) +
!
k, l ∀ N
r
( i, j )
B i- k+ r , j- l+ ruk1( t) (3)
y i, j ( t+ 1) = f [ x i, j ( t) ] =
1, for x i, j ( t+ 1) ∃ 0





























, I = - 1
图 2 典型数字 CNN 微处理像素处理单元结构
将相应参数代入线性方程式( 1)和式( 2) ,可得到的
C i, j 输出 Y i, j 为:
Y i, j =
1, 当 U i, j = 1,且 U i, j- 1 和 U i, j+ 1全为 1时
- 1, 当 U i, j = - 1或 U i, j = 1且 U i, j- 1 和
U i, j+ 1 不全为 1时
由水平检测的模板可以看出神经元 C i, j的最终输
出只与其左右边单元的输入和本身的输入和输出有关。
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Y i, j = U i, j AND (U i, j- 1 AND U i, j- 1)
上面的例子代表了类似式( 5)模板的数字实现方
式,式( 6)模板的数字实现方式类似式( 5)模板的实现方
式,例如对于左阴影检测的模板如式( 7) , 相应的输入/
输出关系式为:
Y i, j = U i, j OR Y i, j- 1
只是需要一直执行上面的%或&指令, 直到 Y i, j- 1 不再变

































表 1 数字 CNN指令集
指令名称 指令符号 指令名称 指令符号
与操作 AND 异或 XOR
或操作 OR 加操作 ADD










微处理器中采用 RISC 指令。图 3是空洞填充的实现
方法,填充由阴影检测的组合的来实现, 图 3( a)进行空
洞填充得到图 3( b) , 它是通过对输入图进行 8个方向
的阴影检测分别得到图 3( c) ~ ( k) ,然后将这 8个图进
行%与&操作就可以得到填充效果图如图 3( c)所示。
在文献[ 13, 14]资料中对 CNN 基于模板的指令系
统进行了分析, 给出了图像处理的基本指令系统以及扩
展指令系统。经过分析,可以知道利用表 1的基本指令






腐蚀 AND指令 Y5 = U 5( U 1U2U 3U 4U 6U7U 8U 9)
膨胀 OR 指令
Y5 = U 5 + ( U 1 + U 2 + U 3 + U 4 +





Y5 = U 5( U 1 + U 2 + U 3 + U 4 +





Y5 = U 5
( U 1 + U 2 + U 3 + U 4 + U 6 + U 7 + U 8 + U 9 )
注: Yn 与 U n 分别表示细胞单元 n 的输出以及初始输入







其原理, 给出了数字 CNN 微处理器的算术逻辑指令集
及其应用原理与应用实例,该指令集能够处理二值(黑
白)图像以及经过二值化处理的灰度图像。
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水平相关系数 0. 939 3 0. 009 8 0. 003 4
垂直相关系数 0. 969 1 0. 047 5 0. 025 4
3. 2. 3 算法安全性能分析
从上述实验结果及其分析可知, 必须正确输入密
钥, 即初始值 ( x 11 , x 12 , x 21 , x 22) 和系统参数 ( 11 , 12 ,
21 , 22) 全部正确才能对加密图像正确解密。因此该算
法对图像加密的密钥空间在 Matlab 7. 0试验平台上可
达到 10
60
, 其中初始值 ( x 11 , x 12 , x 21 , x 22) 和参数 ( 11 ,
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